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摘 要 : 为 利用 紫外 -可 见 光 连 续 光 谱 对 气 溶胶 进行 观测 , 研制 了 基于 被 动 光 学 遥感 技术 的 地 基 紫 外 吸收 1 
气 溶胶 监测 仪 。 介 绍 了 仪器 的 电子 学 系统 ， 硬 件 上 包括 望远镜 、 控 制 器 、 探 测 器 和 电 控 箱 四 个 部 分 ， 软 件 
上 基于 LabVIEW 设计 了 仪器 的 控制 系统 ， 并 采用 CCD 的 局 部 感光 技术 对 紫外 -可 见 光 光谱 分 别 采 钼 
验 表 明 , 该 电子 学 系统 能 够 实现 地 基 紫 外 吸收 性 气 溶胶 监测 仪 的 自动 化 观测 ， 并 能 得 到 紫外 -可 见 光波 段 
效 的 光谱 数据 。 
关键 词 : 气 溶 胶 ， 紫外- 可见 光 ， 电 子 学 系统 ， 控 制 ， 感 光 
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Abstract: In order to observe the aerosol via the ultraviolet-visible continuous spectrum, the ground-based 
ultraviolet absorbent aerosol monitor has been developed on the basis of passive optical remote sensing technology. 
The electronics system of the instrument is introduced, it's hardware includes telescope, controller, detector and 
electric cabinet, and it’s control system is designed by using the LabVIEW software, the region of interest of the 
CCD is also set up to collect the ultraviolet-visible spectrum signal respectively. The experiment result shows that 
this electronics system can realize the automatic observation of the ground-based ultraviolet absorbent aerosol 
monitor, and also can get the effective spectrum data of ultraviolet-visible band. 
Key words: aerosol; ultraviolet-visible light; electronics system; control; region of interest 

被 动 光 学 遥感 是 指 利用 太阳 光 或 星光 等 自然 光源 作为 光波 信和 号, 通过 光 辐 射 的 特征 对 所 
携带 的 目标 信息 进行 探测 的 技术 ”。 目 前 ， 基 于 被 动 光学 遥感 进行 气 溶胶 地 基 观 测 ， 国 内 外 
已 有 几 十 年 的 发 展 历史 。 如 美国 NASA 利 用 CE318 太 阳光 度 计 在 全 球 范围 内 建立 的 气 溶 胶 自 动 
观测 网 络 AERONET， 该 仪器 只 对 可 见 光 - 近 红外 内 的 几 个 非 连续 波段 进行 观测 ”。 而 德国 
Bremen 大 学 利用 差分 吸收 光谱 仪 MAX-DOAS 建 立 了 DOAS 地 基 观 测 网 络 ， 虽 然 覆 盖 紫 外 -可 
见 光 连续 波段 ， 但 是 由 于 定 标 难度 的 问题 ， 仪 器 只 能 对 天 空 散射 光 进行 探测 ”。 中 国 科 学 院 
国家 空间 科学 中 心 研 制 的 地 基 紫 外 吸收 性 气 溶 胶 监 测 仪 既 要 求 能 实现 紫外 -可 见 光 连 续 光 谱 
的 观测 ， 又 可 同时 探测 天 空 散射 和 太阳 直射 光 。 因 此 ， 对 其 电子 学 系统 提出 了 更 高 的 要 求 。 
1 系统 硬件 结构 


五 


地 基 紫 外 吸收 性 气 溶胶 监测 仪 电子 学 系统 原理 框图 如 图 1 所 示 ， 
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图 1 地 基 紫 外 吸收 性 气 溶 胶 监测 仪 电子 学 系统 框图 
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根据 各 环节 的 功能 不 同 ， 可 以 将 电子 学 系统 分 为 四 个 主要 部 分 : 望远镜 电子 系统 、 探 测 
器 、 控 制 器 和 电 控 箱 。 其 中 ， 望 远 镜 部 分 主要 完成 天 空 散射 口 和 太阳 直射 口 的 选择 。 探 测 器 
部 分 完成 光 信 号 的 传输 , 分 光 和 捕捉 。 控制 器 部 分 主要 完成 整 机 的 控制 如 太阳 跟踪 和 天 空 扫 
描 的 实现 、 光 谱 仪 的 控制 、CCD 数 据 的 读 取 、 以 及 各 种 采样 信号 和 环境 监测 信号 的 处 理 。 
B 控 箱 中 采样 电路 主要 对 各 种 原始 信号 进行 采样 ,电源 模块 对 仪器 各 部 分 供电 。 外围 设备 如 
太阳 跟踪 和 天 空 扫描 系统 选用 SOLYS Gear Drive 型 太阳 跟踪 器 , 环境 监测 设备 则 包括 雨 雪 传 
感 器 和 风速 计 。 

1.1 望远镜 
望远镜 电子 学 部 分 包括 步 进 电 机 及 其 驱动 器 、 积 分 球 、 限 位 开关 、 霍 尔 元 件 及 磁铁 、 位 


本 


置 检测 单元 等 ， 其 内 部 结构 如 图 2 所 示 。 


密 尔 元 人 


电机 驱动 器 


光谱仪 控制 系统 控制 系统 


图 2 望远镜 电子 学 内 部 结构 图 图 3 ”电机 带动 积分 球 在 导轨 上 运动 


在 仪器 刚 开 机 时 ， 步 进 电 机 带动 积分 球 在 导轨 上 向 右 移 动 ， 如 图 3 所 示 。 限 位 开关 位 于 
导轨 的 右 侧 终点 ， 当 积分 球 触 碰 到 限 位 开关 时 ， 限 位 开关 导 通 ， 积 分 球 停止 运动 完成 复位 。 
在 积分 球 的 左右 两 边 各 有 一 人 磁铁， 当 积 分 球 移动 ， 霍 尔 元 件 感应 到 左 侧 磁铁 时 ， 入 光 口 与 天 
空 散射 口 重合 ， 而 当 霍 尔 元 件 感应 到 右 侧 磁 铁 时 ， 入 光 口 与 太阳 直射 口 重合 ， 因 此 完成 望 远 
镜 入 射 通道 的 切换 “。 

1.2 ”探测 器 

从 望远镜 出 射 的 光 信 号 经 光纤 传输 后 首先 进入 光谱 仪 分 光 系 统 。 考虑 到 仪器 的 工作 波段 
设置 (300-500nm) 及 光谱 分 辩 率 要 求 (0.6-0.8nm)， 设 计 了 基于 车 尔 尼 - 特 纳 结构 的 平面 光栅 
光谱 仪 分 光 系 统 ， 其 波长 履 盖 范围 0-1400nm, 精 度 土 0.2nom, 波段 的 选择 通过 设置 中 心 波长 实 
现 。 

由 于 太阳 光 强 在 紫外 段 (300-340nm〉 比 可 见 光 段 (340-500nm〉 低 2-3 个 数量 级 ”， 
此 需要 选用 在 紫外 有 段 量子 效率 较 高 的 探测 器 。PI 公司 2K 系 列 背 照 式 紫 外 增强 型 CCD 在 紫外 
段 量子 效率 达 60% 一 70%， 制冷 温度 最 低 达 -70'C， 热 噪声 较 小 ， 保 证 了 较 高 的 信 品 比 。 此 外 
， 该 CCD 还 具有 独特 的 双 AD 转 换 通道 设计 ， 每 个 通道 下 的 电子 增益 倍数 均 可 调 ， 适 合 探测 
强度 动态 范围 较 大 的 光 信号 ”“"， 其 主要 参数 如 表 1 所 示 。 

表 1 PI-2KBUV 相机 主要 参数 


名 称 参数 值 

像素 512*2048 

像 元 大 小 13. 5um#13. 5um 
转换 位 数 16 

计数 值 阱 深 65535 

续 换 速度 慢 (100Khz)、 快 (2Mhz)》 
转换 通道 高 阱 深 、 低 噪声 


转换 增益 高 阱 深 通 道 : 低 16e /c、 中 8e /c、 高 4e /c” 低 噪声 通道 : 低 4e/c、 中 2e/c、 高 le/c 
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其 中 ， 转 换 增 益 即 像素 电子 数 与 电压 读数 之 间 的 对 应 关系 ， 如 4e /c 意 


个 电 


1.3 ”控制 器 


控制 器 执行 整 机 的 工作 程序 ， 使 仪器 各 部 件 按 流 程 工作 。 基 于 多 设备 
NI 公司 工控 机 。 其 接口 种 类 丰富 包括 USB 接口 、 
且 使 用 灵活 性 强 ， 板 卡 可 根据 需要 自 


所 示 。 


其 中 ， 数 据 采集 卡 包括 16 路 模拟 采样 输入 ， 
双核 处 理 器 对 光谱 仪 的 控 仙 
实现 ”。 此外， 将 该 处 理 器 的 以 太 网 RJ45 接 
路 由 器 的 不 同 WAN 口 ， 并 利用 处 至 


路 信号 的 采 
USB2.0 接口 


配置 。 由 该 型 


串口 、 网 口 、 


4 工控 机 组 成 的 控 人 


电压 读数 计数 值 (count )， 而 电压 读数 计数 值 阱 深 为 65535。 


| 


太阳 丫 中 器 路 由 蛙 


图 4 


集 和 多 种 设备 的 控制 。 


器 作为 路 由 器 的 管理 


空 制 器 组 成 连接 


光谱 仪 ，CCD 


为 每 4 个 电子 产生 


空 制 需求 ， 选 用 


数字 I0 以 及 模拟 采样 输入 等 ， 
制 器 连接 示意 图 如 图 4 


24 路 数字 IO， 通 过 接线 盒 可 以 实现 对 多 


上 1 和 CCD 的 数据 采集 则 通过 
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别 给 光谱 仪 、 


CCD 和 太阳 跟踪 器 供 
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趾 男 外 


电器 ] 上 断 3 


路 继电器 2 导 通 ， 


己 ? 


仪器 重新 工作 。 夜 晚 时 ， 继 电器 1，2 均 断 开 ， 工 控 机 关机 。 
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图 5 
采样 电路 主要 完成 


BE 源 模块 连接 图 


VCC 和 日 


电阻 R2 位 为 可 变 部 件 ， 当 VCC 为 
压 采样 ， 而 当 VCC 不 变 而 R2 换 成 热 敏 日 


220V 12v 变 压 
ES 


口 和 太 B 


电 。 而 若 天 和 气 


跟踪 器 的 以 太 网 接口 接 入 
主机 以 建立 局 域 网 内 通 


言 ， 处 理 器 


源 模块 和 采样 电路 。 其 中 电源 模块 连接 如 图 5 所 示 ， 一 级 220V 电源 
Oa ln ee se oe lb ns ge 
并 经 过 变 压 成 12V 后 给 采样 
使 220V 变 压 成 24V 后 给 环境 监测 设备 供 
开 ， 继 电器 2 仍 导 通 ， 环 境 监测 设备 一 直 工 作 直到 天 气 恢复 ， 才 使 继电器 1 导 通 ， 


电路 供电 。 
恶劣 ， 继 


GND， 中 


BE 源 模块 电压 和 仪器 温度 的 采集 ,其 基本 单元 如 图 6 所 示 。 


图 6 采样 电路 基本 单元 


其 中 电源 


电源 模块 电压 而 R2 不 变 时 ， 


BE 阻 时 ， 就 可 对 仪器 温 


度 采样 。 


可 以 对 电源 模块 电 


2 软件 设计 


台 化 完成 后 ， 仪 器 进 


一 


入 工作 状态 ， 


EB 机 ， 太 阳 跟 踪 器 ， 探 测 器 
天 空 散射 光 的 探测 。 一 天 工作 循环 完成 后 ， 仪 器 复位 ， 包 括 电机 复位 和 太 民 


仪器 主要 工作 流程 如 图 7 所 示 ， 通 过 对 工控 机 BIOS 系统 的 设置 
固定 时 间 开 机 。 开 机 后 ， 电 源 模块 导 通 ， 环 境 监测 设备 即 


外 调动 


”， 可 使 其 在 每 天 一 个 
开始 工作 ,各 部 件 开始 初始 化 。 初 
乍 ， 完 成 太阳 直射 光 和 


跟踪 器 复位 ， 然 


后 电源 模块 断 电 ， 工 控 机 关机 。 
(cA 
Er 地 基 紫 外 吸收 性 气 溶胶 监测 仪 控制 软件 
亲 章 上 二 月 上 二 | 全 十 上 时 上 二 时 十 上 上 | 址 开机 暂停 工作 
仪 话 状 态 2016 |9 13 lJ14 lo lo OO @ 
一 下 SV 电 压 “ 12V 电 压 ，24V 电 压 温度 采集 1 光度 采集 2 温度 采集 3 哺 好 雨 委 大 风 
十 工作 状态 4998 J11799 124078 1275 281 287 [* Bal BE 
国 电机 复位 电机 方向 电机 脱 机 委 尔 信号 限 位 开关 天 空 艇 射 口 太阳 直射 口 
立 望远镜 © 局 @ SS 
寺 攻 温 开 仙 “ 光 策 二 汪 。 光 几 各 度 (nmy/min) 中 心 溪 长 Cnm) 
探测 器 光 江 仪 臣下 1o0 蝇 1oooo 别 400o0 
,本 开机 紧 外 丈 光 时 间 (s) 可见 兴 光 时 间 (s) “目标 温度 。 ”当前 温度 
< 天 忆 王 3 ccp 篇 加 03o0 副 oloo 到 7ooo -701 
TPR 址 TCD 开机 初始 化 太阳 中 路 天 全 要 科 复位 
太阳 跟踪 器 192.168.1.101 15000 SS © ® 
暂停 工作 时 要 -了 
7 1 SH 次 2 二 让 
人 | 罗 本 上 如 2 一 水 平 过 
8 4 A \ 500-| 
7 6 5、 » v 1 ~ 9 ; 、 
13/09/16 06:01:08 方位 角 天 珊 角 | 。 43.568000 903 
数据 存储 路 径 。 %Hadata 双人 
图 7 仪器 主要 工作 流程 图 8 软件 前 面板 设计 
基于 LabVIEW 的 仪器 控制 软件 前 面板 设计 如 图 8 所 示 ”， 根据 仪器 各 部 件 功 能 分 为 以 
下 几 个 模块 ; 仪器 状态 栏 主要 显示 当前 时 间 和 开关 机 状态 ; 工作 状态 栏 显示 电压 和 温度 采集 


栅 选 择 ， 移 动 速度 和 中 心 波长 ，CCD 曝光 时 
TCP 端口 以 建立 太阳 跟踪 器 和 处 到 
的 运行 状态 ， 指 向 位 置 和 传感器 光 强 
3 实验 与 分 析 

本 仪器 的 特点 是 可 以 实现 对 紫外 -可 见 光 波段 太 
仪器 有 足够 大 的 动态 范围 和 对 紫外 弱 信 号 有 足够 高 


结果 


日 


以 及 当前 天 气 状态 ; 望远镜 部 分 显示 各 部 件 如 
彰 出 当前 的 入 射 通 道 选 择 ， 探 测 器 部 分 3 


CC 六 
间 和 制 
局域网 内 通信 ， 


等 ， 软 件 采集 至 


右 的 


二 
日 
DS 


电机 、 霍 尔 探测 器 和 限 位 玫 
设置 光谱 仪 和 CCD 的 工作 参数 ， 如 光谱 仪 》 
冷 温度 ; 太阳 跟踪 器 部 分 输入 IP 地 址 和 


F 关 的 通 断 状态 


? 


山 


各 显示 控件 显示 太 PB 
| 的 数据 则 存放 到 存储 路 径 中 。 


阳 直 射 和 天 空 散射 光 的 涡 


的 双 读 出 通道 以 及 不 同 转换 增益 的 特点 ， 采 用 CCD 的 
对 紫外 -可 见 光 光谱 分 别 采 集 。 紫 外 和 可 见 光 部 分 分 别 采 用 


强 


有 光 不 饱和 


值 谱 线 ， 如 图 


[而 弱 光 又 尽 可 能 高 的 信 品 比 "", 采集 完成 后 , 将 
9-a 和 9-b 所 示 。 
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SS 


得 到 完整 的 
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跟踪 器 当前 


这 就 要 求 


的 灵敏度” 。 为 此 ， 设 计 中 ， 利 用 


CCD 


图 像 条 


图 9-a ”外场 试验 采集 图 像 


局 部 感光 技术 (region of interest) 
和 读 出 通道 ， 保 证 了 对 


[计数 


图 9-b ”外场 试验 采集 图 像 像 元 合并 后 计数 值 分 布 谱 线 


通过 与 理论 模拟 分 


比较 表明 , 采 月 


日 CCD 不 同 增益 和 读 出 通道 对 太阳 直射 或 天 空 散射 光 


进行 探测 , 其 紫外 和 可 见 波段 辐射 强度 分 布 的 精细 结构 均 得 以 保留 , 表明 该 方案 可 以 兼顾 紫 
外 弱 信 号 和 可 见 光 较 强 信号 的 探测 。 


4 结论 


地 基 紫 外 吸收 性 气 溶胶 监测 仪 
秆 射 光 和 天 空 散射 光 的 交 蔡 测量 。 选 月 


包子 学 系统 硬件 上 通过 不 同 入 光 通 道 的 切换 , 实现 了 太阳 
紫外 增强 型 CCD 并 在 软件 上 采用 紫外 和 可 见 光 波段 


分 别 曝光 的 技术 ， 使 紫外 和 可 见 光 波段 CCD 计数 值 谱 线 信息 得 到 有 效 的 保留 。 通 过 进一步 
的 辐 亮度 定 标 后 ”， 就 可 以 得 到 紫外 -可 见 波段 连续 的 太阳 谱 线 ， 并 用 于 气 溶胶 尤其 是 紫外 


吸收 性 气 溶胶 的 反 演 。 
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